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Аннотация 

Введение. Устойчивая система проектирования территории застройки требует интеграции многих видов 
информации, обеспечения постоянного участия пользователей и членов сообщества, а также различных 
специалистов на протяжении всего жизненного цикла здания. При целостном подходе к проектированию акцент 
делается на функциональную взаимосвязь между различными частями здания или комплекса в целом, что 
увеличивает сложность проекта. Ключевым принципом, лежащим в основе устойчивых зданий, является 
комплексный процесс проектирования с учетом принципов экологической безопасности. 

Данная статья сосредоточена на анализе методологии управления и организации, применяемой строительными 
специалистами в рамках устойчивого строительства. Проектирование, организация и обустройство строительной 
площадки для проведения работ по реконструкции здания или крупномасштабной застройки в границах городской 
территории требуют разработки мероприятий и решений по хранению и использованию токсичных химических 
веществ, определения места сбора, утилизации опасных отходов, очистки сточных вод — результатов 
функционирования предыдущего сооружения или комплекса. Все эти факторы нуждаются в соответствующем 
мониторинге, оценке риска и мер экологического восстановления земельного участка, когда первоначальные 
объекты, территории меняют свой функционал и перестраиваются на объекты, оказывающие влияние на 
окружающую среду. 

Материалы и методы. Разработка принципов устойчивого проектирования строительных площадок объектов 
капитального строительства на территориях, подвергавшихся длительному воздействию в процессе 
функционирования предыдущих зданий и сооружений, требует проработки алгоритмов, методик оценки и 
мониторинга экологической ситуации на строительной площадке. Реализация данных решений нуждается в 
анализе источников загрязнения, длительности воздействия, характера и степени загрязненности почвенного 
слоя строительной площадки. Разработка современных управленческих, организационно-технологических 
решений позволит минимизировать процессы восстановления территории и создания устойчивого строительного 
производства. 

Результаты исследования. В результате проведенного исследования были разработаны алгоритмы оценки 
экологического состояния почвенного слоя строительной площадки, рекомендации для методики оценки и 
мониторинга экологического состояния участка застройки с целью организации устойчивого проектирования 
организационно-технологических решений в инвестиционно-строительном проекте. 

Обсуждение и заключения. Внедрение процессов устойчивого проектирования в инвестиционно-строительный 
проект по сохранению почвенного слоя участка строительства, контроль и оценка его состояния позволяют 
избежать дополнительных издержек, связанных с отсутствуем необходимости рекультивации грунта, покупки 
грунта, имеющего отличающийся химический состав от изначально сложившегося на конкретной территории, и 
обеспечить максимально возможное сохранение растительности. 
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Введение. Социальные и экологические проблемы, с которыми сталкиваются сегодня участники инвести- 
ционно-строительных проектов, доказывают, что устойчивое развитие на различных этапах жизненного цикла 
зданий и сооружений или целых комплексов, возводимых на городских территориях, в том числе, где располага- 
лись производственные комплексы, заводы, цеха, здания СТО, автозаправочные станции, является и в ближай- 
шие десятилетия будет самой постоянной темой для обсуждения между гражданами, политиками, предпринима- 
телями, девелоперами, инвесторами, бизнес-лидерами, экспертами, аудиторами и т. д. [1, 2] 

Проектирование, организация и обустройство строительной площадки для проведения работ по реконструк- 
ции здания или крупномасштабной застройки в границах городской территории требуют разработки мероприя- 
тий и решений по хранению и использованию токсичных химических веществ, определения места сбора, утили- 
зации опасных отходов, очистки сточных вод — результатов функционирования предыдущего сооружения или 
комплекса. Все эти факторы нуждаются в соответствующем мониторинге, оценке риска и мер экологического 
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восстановления земельного участка, когда первоначальные объекты, территории меняют свой функционал и пе- 
рестраиваются на объекты, такие как жилые дома, магазины, школы, детские сады, больницы, дома престарелых, 
игровые площадки, парки, стадионы, выставочные здания и т. д. 

Почва — это основа жизни на нашей планете. Она состоит из твердых минералов, воды, воздуха и органи- 
ческих веществ. Очищенная почва сама по себе является важным компонентом устойчивого строительства в це- 
лом и строительной площадки в частности. Однако почва играет в здоровье экосистем гораздо более важную 
роль, представленную на рис. 1 [3, 4]. 
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Рис. 1. Основные экологические функции, выполняемые почвой [3] 


К функциям почвы относится: 

— защита качества воды и ее запасов. Она фильтрует и удерживает воду, помогая очищать загрязненную 
воду и уменьшать сток, эрозию, отложение осадков и наводнения; 

— накопление углерода и поддержание здоровой популяции микроорганизмов; 

— сокращение затрат (орошение, пестициды, удобрения), которые в противном случае могли бы потребо- 
ваться для поддержания растительного слоя; 

— помощь деревьям в быстром достижении желаемого размера. 

Полезные свойства почвенного слоя, однако, формируются медленно, и многие его преимущества могут 
быть легко утрачены во время застройки участка и в течение долгого эксплуатационного срока промышленных 
зданий и сооружений, которые располагались на участке. 

Структура и качество почвы могут быть повреждены из-за эрозии, уплотнения, перемещения, загрязнения 
и чрезмерного удобрения. 

Таким образом, двойными целями управления восстановлением почвенного слоя для устойчивого развития 
инвестиционно-строительного проекта являются: 

— защита существующего почвенного слоя (задаваясь его желаемыми свойствами); 

— восстановление почвы с нежелательными свойствами [5, 6]. 
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Достижение этих целей требует экологического обследования участка после демонтажа здания, эксплуата- 
ция которого нанесла вред почвенному слою городской территории, защиты этого почвенного слоя и научных 
предложений по созданию условий, в которых почва может восстановиться и обогатиться для устойчивого раз- 
вития будущей городской застройки. Тщательная оценка участка, проектирование и строительство позволяют 
внести наибольший вклад в устойчивость участка за счет почвы. 

Конечная цель инструментов оценки устойчивости — более целостно подходить к характеристикам здания 
и проводить многоэтапный экологический мониторинг на различных этапах жизненного цикла возводимых объ- 
ектов, начиная на стадии технико-экономического обоснования и разработки инвестиционных решений до мо- 
ниторинга уже в процессе эксплуатации. Таким образом, внедрение руководящих принципов устойчивого разви- 
тия, методов и решений по экологическому обследованию и восстановлению земельных участков для будущих 
возводимых объектов с функционалом, отличным от предыдущего функционала объектов, располагавшихся на 
территории застройки, может быть использовано заказчиком в качестве инструмента для обеспечения продвиже- 
ния интегрированной рабочей среды, сохранения целенаправленности и организации всего процесса проектиро- 
вания и строительства [7, 8]. 

Материалы и методы. Интегрированную рабочую динамику может быть трудно реализовать, когда вся 
строительная команда не намерена отказываться от следования традиционным методам работы, когда этапы про- 
ектирования и строительства понимаются как линейные процессы, а отдельные специалисты, такие как архитек- 
торы и инженеры, работают по своим специальностям несколько изолированно друг от друга. 

Ключевым принципом, лежащим в основе устойчивых зданий, является комплексный процесс проектиро- 
вания с учетом принципов экологической безопасности [9]. Этот подход отличается от обычного проектирования 
тем, что на начальном этапе проекта создается многопрофильная команда с высокой степенью сотрудничества, 
которая дает этой команде возможность понимать и развивать все аспекты территории застройки (функциональ- 
ность здания, дизайн земельного участка и его эксплуатацию) с целью поддержания устойчивых положительных 
экологических факторов, реализация которых начинается уже на ранних стадиях обоснования проекта. 

В традиционном процессе проектирования каждый строительный специалист участвует, когда это необхо- 
димо, создавая рабочие островки, которые приводят к неэффективной координации и плохой коммуникации. В 
отличие от этого, интегрированный процесс проектирования основан на концепции, согласно которой лучшие 
идеи появляются, когда участники пересекают обычные границы, потому что их взгляды не так ограничены при- 
вычным способом выполнения задач [10]. Поскольку крупные инвестиционно-строительные проекты обычно за- 
нимают большие площади, они, скорее всего, будут включать сопутствующие работы по сносу и реконструкции 
сооружений. И тогда оценка территории становится необходимостью для нового проекта с целью снижения или 
полной ликвидации негативного воздействия, оставленного от предыдущего объекта. Оценку загрязненности 
территории следует поручить сертифицированной организации и руководствоваться следующей технологиче- 
ской схемой оценки, представленной на рис. 2 [11]. 

Экологическое обследование строительной площадки. 

Для реализации рационального подхода к экологическому обследованию территории, предназначенной по 
инвестиционно-строительному проекту к реконструкции или возведению нового объекта, например, жилого ком- 
плекса, данную процедуру можно разделить на три этапа. 

1. Первый этап — это первичная идентификация загрязнения участка. 

2. Второй этап связан с экологическим обследованием участка, в котором в основном используется метод про- 
филирования отбора проб для подтверждения загрязнения участка, а также типа, степени и объема загрязнения. 

3. Третий этап в основном должен включать в себя дополнительный анализ и запрос данных для удовле- 
творения потребностей в анализе, связанном с оценкой рисков и процессом восстановления почвы и подземных 
вод, атмосферного воздуха. Рабочий процесс экологического обследования показан на рис. 3 [12]. 

Первый этап заключается в выявлении загрязнения с помощью сбора данных, осмотра места и опроса пер- 
сонала. Отбор проб на месте не включен в этот этап. Если в прошлом и в настоящее время на объекте или приле- 
гающих территориях не было источников загрязнения, то условия окружающей среды на объекте являются при- 
емлемыми, и обследование может закончиться на этом. 

Второй этап состоит из анализа проб для проверки загрязнения. Следует исследовать тип, степень и объем 
участка загрязнения, если на участке и прилегающей территории имеются возможные источники загрязнения, 
которые могут производить токсичные или опасные вещества, такие как химический завод, фабрика по произ- 
водству пестицидов, плавильный завод, автозаправочная станция, резервуары для хранения химических ве- 
ществ, места захоронения твердых отходов и т. д. Кроме того, если визуально невозможно определить, суще- 
ствуют ли внутренние и внешние источники загрязнения, объект также должен быть исследован. Второй этап 
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обычно можно разделить на предварительный анализ и детальный анализ, и каждый этап включает в себя ра- 
бочий план, отбор проб на месте, оценку данных и анализ результатов. Каждый шаг может выполняться по- 
этапно, чтобы постепенно уменьшить неопределенность результатов обследования в соответствии с реальной 
ситуацией. Согласно предварительным результатам анализа проб, если концентрация загрязняющего вещества 
не превышала национальный или местный показатели ПДК (предельно допустимые концентрации) и фоновые 
значения ПДК, а также анализ неопределенности подтвердил, что они не требуют дальнейшего исследования, 
то второй этап может быть завершен. В противном случае считается, что существуют потенциальные экологи- 
ческие риски, и участок нуждается в детальном анализе образцов. Кроме того, необходимо определить загряз- 
нение, которое не входит в стандарт, в соответствии с профессиональными знаниями и опытом. Детальный 
анализ проб, основанный на предварительном анализе проб, дополнительно определяет степень и объем 
загрязнения. 


Разработка территории под инвестиционно-строительный проект 
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Рис. 2. Базовая технологическая схема оценки территории [11] 
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Рис. 3. Алгоритм проведения экологического обследования 


Если существует необходимость в оценке риска и устранении загрязнения, следует провести третий этап. 
Третий этап состоит из дополнительной выборки и тестирования с целью получения необходимых параметров 
для оценки риска восстановления почвы и подземных вод. Этот этап может проводиться независимо или может 
быть одновременно проведен на втором этапе. 

Результаты исследования. Преимущества включения экологического обследования земельного участка в 
процесс устойчивого проектирования и строительства: 

— защита и обеспечение всего экологического функционала почвенного слоя. Например, значительным 
преимуществом, обеспечиваемым почвами, является накопление углерода. Разработка и рекультивация земли 
может разрушить структуру почвы и ускорить разложение, что приведет к потерям углерода в атмосферу. 
Кроме того, стратегическая выгода от здоровой ненарушенной почвы — способность к инфильтрации и накоп- 


лению воды; 
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— инвестиции в почвенный слой территории застройки создадут возможности для повышения устойчивости 
в других аспектах участка. Защита и восстановление почв, особенно сильно загрязненных, принесет целый ряд 
косвенных выгод, таких как рост растительности, естественное озеленение территории и сокращение потребно- 
стей в орошении; 

— создание условий для защиты почвенного слоя и почвообразования на длительный срок. Возможно, стро- 
ительство гражданского объекта (школы, многоквартирного дома, детского сада) может уменьшить воздействие 
на почвенной слой, но полностью восстановиться за очень короткий срок он не сможет. Хорошая степень вос- 
становления создаст условия (поступление органического вещества, активность корней и т. д.), которые со вре- 
менем приведут к образованию высококачественной, хорошо структурированной почвы. 

Первым шагом в создании устойчивого участка земли для строительного производства является оценка тер- 
ритории — оценка экологических ограничений и возможностей в контексте предполагаемой функции террито- 
рии. Исходные данные и данные, полученные в ходе оценки должны послужить основой для планировки и про- 
ектирования строительного производства на выбранном участке. Процессы утверждения инвестиций, прора- 
ботки проекта, инженерной подготовки строительной площадки, производства строительно-монтажных работ и, 
в дальнейшем, даже эксплуатации, должны учитывать ресурсы участка застройки, используя возможности и ра- 
ботая с ограничениями, которые они представляют. Потенциал участка по реализации экологического функцио- 
нала нельзя игнорировать, если стоит задача достичь устойчивости. Таким образом, здания и дороги не могут 
быть размещены до того, как будут изучены характеристики почвы. Проектная группа должна иметь четкое пред- 
ставление о том, что можно и нужно извлечь из оценки грунтов участка и когда необходимо вернуться за более 
подробной информацией. 

Следующий шаг заключается в определении типа и качества почвенных слоев, существующих на участке. 
Вопросы для обследования должны включать: 

1. Где был нарушен почвенный слой и каким образом? 

2. Где почва в здоровом состоянии? Здоровые почвы должны иметь высокий приоритет в плане защиты и 
сохранения. 

3. Где есть почвы, которые можно восстановить или, по крайней мере, направить на путь развития харак- 
теристик здоровых почв в будущем? 

4. Существуют ли участки, где почва полностью отсутствует или загрязнены? 

Каждая из этих областей представляет различные ограничения и возможности для реализации экологиче- 
ского функционала. Характеристика участков загрязнения территории должна быть определена в ходе предвари- 
тельной оценки участка в соответствии с критериями, представленными в таблице 1, прежде чем приступить к 
этапу проектирования. 


— 


Таблица 
Категории почвенных слоев по загрязненности 


Категория Характеристики 

Краткое определение здоровых почв для всех участков трудно дать, поскольку почвенные 
слои варьируются в зависимости от климата и региона. 

Здоровая почва может присутствовать, если: 

— почвенные горизонты аналогичны эталонному грунту; 

Здоровая почва — как верхний, так и подпочвенный слой почвы не уплотнены; 

— содержание органического вещества равно или превышает таковое в контрольной пробе 
почвы; 

— РН почвы, соленость, способность к катионообмену и содержание минеральных веществ 
аналогичны исходным характеристикам почвенного слоя. 

Характеризируется превышением уровня уплотнения в поверхностных горизонтах, но почвы 
не покрыты непроницаемыми поверхностями и не имеют значительного уплотнения или 
нарушения подпочвы. Примером может служить почва, которая была уплотнена интенсив- 
ным пешеходным движением, но подпочва не тронута. 

Распространен вокруг существующих зданий и ранее застроенных участков. К ним относятся 
участки, где отсутствует верхний слой почвы и где грунт был выровнен (контурная обработка 
почвы, полувыемка-полунасыпь либо просто чрезмерное движение строительных машин). 
Подпочвы в районах с умеренным нарушением почвенного покрова будут изменены, уплот- 
нены или перемешаны. Например, горизонты верхнего слоя почвы могут находиться под сло- 
ями подпочвы. 

Данный уровень нарушения почвенного покрова сочетает в себе характеристики среднего 
уровня нарушения почвенного покрова и заасфальтированных или загрязненных грунтов. 
Примером может служить грунт под существующим асфальтом или зданиями, а также за- 
брошенные поля. 
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Характеристики почвенных слоев, выявленные в ходе экологической оценки участка, определят, где необ- 
ходимо решить проблемы для создания здорового уровня почв, необходимого для устойчивого развития участка. 
Общая оценка участка и оценка почв могут быть наложены друг на друга для более динамичной интерпретации 
существующих условий. Информация о состоянии почвенных слоев должна быть проанализирована в отношении 
и прочей информации об оценке участка, целей инвестиционно-строительного проекта. 

Заключительным этапом экологического обследования по обеспечению устойчивости территории строи- 
тельного производства является рекультивация и восстановление существующих почвенных покровов, грунта. 

Методы рекультивации грунта могут быть выбраны в соответствии как с результатами оценки и обследова- 
ния, так и с целями инвестиционно-строительного проекта. Каждый набор стратегий имеет разный уровень сто- 
имости, сложности и устойчивости. В таблице 2 обобщены различные стратегии для основных групп почвенного 
покрова и причины их использования. 

Таблица 2 


Классификация стратегий устойчивого управления почвенными покровами и рекультивации грунта 


Цели управления Стратегия 


Если существует почвенный слой в здоровом состоянии, сохранение может быть менее до- 
рогостоящим, а также может защитить существующий функционал почвенного покрова. 


Необходимо: 
Сохранение текущего — сохранять здоровые, функциональные почвенные слои; 
состояния — сохранять растительность; 


— защищать от воздействия строительства; 
= разработать долгосрочный план устойчивого управления земельным участком на протяже- 
нии всего жизненного цикла инвестиционно-строительного проекта. 


Если грунт имеет минимальное нарушение или загрязнение, был ранее загрязнен во время 
строительства, эксплуатации предыдущего объекта, восстановление грунта может быть ме- 
нее трудоемким и менее дорогостоящим. 


Необходимо: 
Рекультивация — восстанавливать почвенные слои по мере необходимости, чтобы восстановить их функции 
и восстановление до здорового состояния; 
— разработать план устойчивого строительства нового объекта с минимальным воздействием 
на почву; 


= разработать долгосрочный план устойчивого управления земельным участком на протяже- 
нии всего жизненного цикла инвестиционно-строительного проекта. 


Если почвенный слой уплотнен или имеет низкую скорость просачивания, которую невоз- 
можно устранить путем восстановления почвы, добавление ИЛИ модификация дренажных си- 
стем может помочь отвести воду с участка. Дренажные системы необходимо разрабатывать 
совместно с другими гидрологическими системами на месте. 

Необходимо: создать дренаж, изменив уклон или обновить/построить дренажную систему. 


Разработать систему 
дренажей 


При крайне плохом состоянии почвенного слоя, для увеличения объема почвы или в рамках 
стратегии изоляции загрязненных слоев поверх старой почвы, можно насыпать новую почву. 
Обновление слоя Необходимо: 

— засыпать новой почвой всю площадь площадки; 

— организовать систему дренажей. 


Замена существующего грунта частично новым или необходимость полного обновления но- 
вым грунтом участка, где его не было может быть дорогостоящим выбором, и необходимо 
рассмотреть стратегии рационального использования старого грунта. Однако это также мо- 
жет быть быстрым и эффективным способом создания условий, необходимых для устойчи- 
вого участка, особенно в ограниченных и стесненных городских условиях. 

Необходимо: 

— проанализировать причины неблагоприятных результатов эксплуатации существующего 
грунта, чтобы выяснить, будут ли по-прежнему возникать проблемы или грунт можно обновить; 
— принять решение согласно проекту обновления грунта и почвенного слоя на участке только 
в местах, где не будут располагаться здания и сооружения; 

— определить зоны участка, предназначенные для обновления грунта и почвенного слоя; 

— определить вид, состав, характеристики нового грунта. 


Замена грунта 


При недостаточном объеме грунта можно добавить новый или удобрения с другими пита- 
тельными средами, соответствующими требованиям к функционалу почвенного слоя в соот- 
ветствии с целями проектирования. 

Разрыхление грунта Необходимо: 

— изменить план участка, внести изменения в генплан проекта; 

— увеличить способность развития корневой системы растений в почве в городских условиях, 
например, под тротуарами. 
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Наилучшей практикой для долгосрочного сохранения здоровья почвенных слоев является разработка дол- 
госрочного плана управления территорией застройки. План должен включать предварительные решения техни- 
ческого обслуживания, а также схему режима мониторинга. Мониторинг предоставляет информацию и понима- 
ние того, насколько успешным является проект, и как изменения в конструктивных и эксплуатационных харак- 
теристиках построенного объекта могут принести пользу здоровью почвы. На первых этапах проекта, при при- 
нятии решения о том, какими должны быть цели проекта, следует включить долгосрочный мониторинг и техни- 
ческое обслуживание. 

Мониторинг состояния грунта и почвенных слоев следует проводить на ежегодной основе для определения 
недостатков и оценки состояния почвы. Задокументированные изменения с течением времени могут послужить 
основой для корректируемого плана технического обслуживания. Могут измениться режимы внесения удобре- 
ний, а также могут потребоваться корректировки дренажных систем, посадок или борьбы со снегом и наледью. 

Улучшение состояния почвенного слоя также должно произойти, если почвы были рекультивированы. План 
восстановления почвы будет иметь в качестве своей цели конкретный результат, и достижение этого результата 
должно поддерживаться и контролироваться. 

Оценка почвенных слоев, проведенная во время предварительной разработки проекта, включая оценку об- 
следования, может быть повторена, чтобы можно было задокументировать любые изменения в состоянии поч- 
венных слоев. 

Поддержание и восстановление здоровых почвенных слоев может повлиять на все остальные компоненты 
устойчивого участка строительства. 

Обсуждение и заключения. Цели устойчивого развития становятся все более важными показателями 
успеха инвестиционно-строительных проектов, что является результатом внедрения различных стандартов пла- 
нирования и регулирования, особенно в отношении вопросов устойчивого развития, которые в настоящее время 
применяются для контроля и мониторинга процесса строительства. Более того, из-за необходимости участники 
строительства также требуют его принятия в строительных проектах. Необходимость исследования для инвести- 
ционно-строительных проектов также объясняется выделением и обсуждением различных форм проектов, кото- 
рые значительно выиграют от его принятия. 

Устойчивая строительная площадка защищает и использует потенциал земельного участка и ценность его 
экологических характеристик. Химические и физические свойства почвенного слоя участка, предназначенного 
под организацию строительной площадки меняются с течением времени, особенно если вблизи или на самом 
участке располагались объекты, чьи производимые вредные вещества годами меняли химический состав почвы. 

Гибкость в отношении изменений, основанных на результатах оценки, требованиях к восстановлению и тех- 
ническому обслуживанию (и даже будущих результатах мониторинга), поможет создать более устойчивую стро- 
ительную площадку. 
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